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 دهیچک
 

 یمصعوع هوش های هلمسا یبرا نوآورانه های حل راه یاصل محرک به قیعم یریادگی ر،یاخ های بال در

 بهتود های روش و یمحابتات معابع شیافزا موجود، های داده مقدار شیافزا با امر نیا که دهیگرد لیتتد

 و هنا  اننه یرا پردازش توان شیافزا و شرف یپ. اب  شده رپذی امکان قیعم های شتکه آموزش در افتهی

 اجنرا  یبرا را عهیزم ق،یعم یریادگی و نیماش یریادگی مانعد یصعوعم هوش های روش شدن توانمعدتر

 دهعد یم نشان یکیولوژیب و ینظر های ابتدلال. اب  نموده تر آبان ییهوافضا های طرح از یاریبس شدن

 ها، داده از قدرتمعد و بالا بطح های ییبازنما ابتخراج ییتوانا با هوشمعد یستمیب باخ  یرابتا در که

 دیشا. باشد یم یرخطیغ یپردازش های هیلا از یاریبس شامل که اب  یقیعم یمعمار با هایی مدل به ازین

 های شتکه ها، داده انواع با آن یبازگار لیدل به ها، شتکه نیا از نمونه نیپرکاربردتر و نیبهتر گف ، بتوان

 را یمتعوع های گونه و مختلف انواع متفاون، یباختارها قیعم یعصت های شتکه. هستعد هلایچعد یعصت

 و قون نقاط یدارا هرکدام و شود یم ابتفاده آنها از لهامس هدف و ها داده نوع به توجه با و هستعد دارا

 ییهوافضنا  مختلف های هلمسا در ها شتکه نیا کاربرد و یبررب به مقاله نیا در .نددار را خود ضعف

 .اب  شده پرداخته
 CC-BYسی آزاد تحت مجوز نویسندگان. مقاله با دستر 1042 ©

 مقدمه. 1
 بر یمبتن ونیاتوماس چهارم، یصنعت انقلاب یاصل تمرکز امروزه

 از مختلف یکاربرد یها حوزه در هوشمند یها ستمیس ،یفناور

 یشـهرها  ،یتجار هوش هوشمند، یبهداشت یها مراقبت جمله

  یکردهایرو .است گرید موارد یاریبس و یبریسا تیامن ،هوشمند

 فی ـط در عملکـرد  نظـر  از یریچشمگ طور به قیعم یریادگی

 به ژهیو به ،یتیامن هاییفناور به توجه با کاربردها از ایگسترده

                                                             
 ترویجیاله: نوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (مقدم رئوف)m_raoufmoghadam@modares.ac.irالکترونیک:  (های) پست

ebrahimikm@modares.ac.ir(یمیابراه) 

 هاییداده در دهیچیپ یمعمار کشف یبرا یعال حل راه کی عنوان

 ـ های روش ن،یبنابرا. اندکرده رشد بالا، ابعاد با  قی ـعم یریادگی

 [. 1] باشند تهداش ساختن در یدیکل نقش توانندیم

 یها شبکه» ،1«یمصنوع هوش» نیب ییهاتفاوت یکل حالت در

 .دارد وجـود  4«ینیماش یریادگی» و 3«قیعم یریادگی» ،2«یعصب

 دسـتگاه  کی که رودیم کار به یزمان یمصنوع هوش اصطلاح

 درون .دارد را یبشـر  هـوش  به ازین بدون کارها انجام ییتوانا

 خلـق  نیماش یریادگی نام اب دیجد مفهوم کی ،یمصنوع هوش

 ـفراگت یقابل نیماش که یزمان .است شده  و دی ـجد مـوارد  یری
                                                             
1Artificial intelligence 
2Neural network 
3Deep learning 
4Machin learning 
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 داشـته  را کـاربر  دخالت بدون و تجربه قیطر از مهارت کسب

 ـ در. شود یم استفاده نیماش یریادگی عبارت از باشد،  یریادگی

 و( مغـز  سـاختار  از  الهام با) یعصب  شبکه مفهوم دو از ن،یماش

 یبخش قیعم یریادگی ،بنابراین. شود  یم ستفادها قیعم یریادگی

 هـوش  از یبخش ـ خـود  نیماش ـ یریادگی و نیماش یریادگی از

 ((.1) شکل) دیآ  یم حساب به یمصنوع

  
 قیعم و نیماش یریادگی و یمصعوع هوش نیب ارتتاط (:1) شکل

 در هـا  انهیرا پردازش توان شیافزا و ها شرفتیپ گر،ید طرف از

 یبـرا  را نهیزم ،یمصنوع هوش یها روش شدن توانمندتر کنار

  نموده تر راحت ییهوافضا یها طرح از یاریبس در آنها از استفاده

 با ییها مدل به ازین انگریب یکیولوژیب و ینظر یها استدلال. است

 ییتوانا با هوشمند یستمیس ساخت یراستا در یقیعم یمعمار

 که است ها ادهد از قدرتمند و بالا سطح یها ییبازنما استخراج

 بتوان دیشا. است یرخطیغ یپردازش یها هیلا از یاریبس شامل

 نیپرکـاربردتر  و نیبهتـر  عنوان به هیچندلا یعصب یها شبکه از

 نام ها، داده انواع با آنها یسازگار لیدل به ها، شبکه نیا از نمونه

 مختلف انواع متفاوت، یساختارها قیعم یعصب یها شبکه. برد

  مساله هدف و ها داده نوع به توجه با و دارند یتنوعم یها گونه و

 ضـعف  و قـوت  نقـا   یدارا هرکدام و شود یم استفاده آنها از

 مقاله نیا در ها، شبکه نیا تیاهم به توجه با. است خود خاص

  پرداخته ییهوافضا مختلف یها مساله در آنها کاربرد و یبررس به

 در و شده انیب یا هیاپ میمفاه ابتدا منظور نیا یبرا. شد خواهد

 .شد خواهند یبررس کاربردها ادامه

 های عصتی مصعوعیشتکه. 2

های گر، سیستمهای اتصالسیستم یاهای عصبی مصنوعی شبکه

دهنده  تشکیل یستیز های عصبیگری هستند که از شبکههمحاسب

بـا بررسـی   ، هـا سیسـتم  این ند.اگرفته شده حیوانات الهام ذهن

عملکرد خود  ،)به عبارت دیگر گیرندمی ها را یادتها، فعالی مثال

دهند( و عموما این اتفاق ها به مرور بهبود میانجام فعالیت را در

 هـا شـبکه  ایـن  د.پذیر انجام می خاصینویسی بدون هیچ برنامه

 یـک بـا   آنهـا  بیـان  که دارند هاییبرنامه در را استفاده بیشترین

 کند،می استفاده بنیان-قاعده ینویسبرنامه که از سنتی الگوریتم

 .است دشوار

ای از واحدهای متصل یا گره، مجموعه، شبکه عصبی مصنوعی

های زیسـتی در یـک   ورونهای مصنوعی )مشابه نبه نام نورون

هـا  سیناپس( میـان نـورون  یا اتصال ). هر باشدمی مغز زیستی(

 د.نتقال ده ـسیگنالی را از یک نورون به نورون دیگر ا تواند می

در  و هاتواند سیگنالسیناپتیک( می کننده )پسُتنورون دریافت

را پـردازش   دستی سیگنال متصل به آنها های پاییننورونادامه 

بـه طـور   ها ممکن است دارای حالـت باشـند، کـه    کند. نورون

ها نورون د.نشونمایش داده می 1و  4با اعداد حقیقی بین  معمول

 زن داشته باشند که با پیشـرفت ست وممکن انیز ها سیناپس و

کاهش یا افـزایش   منجر به د. این وزننشوتنظیم می یادگیری،

 شـود. می دستی های پایینبه نورون های ارسالیقدرت سیگنال

های شوند. لایهها سازماندهی میها در لایهنورون معمولبه طور 

عمال اتبدیلات مختلفی روی ورودی خود، مختلف ممکن است 

ها از اولین لایه )ورودی( به آخرین لایه )خروجی( سیگنالکنند. 

بار  ینها چندلایه بعضی ممکن است میانکنند و در این سفر می

 .شوندطی 

روش  له بـه احل مس ـ های عصبی،آغازین رویکرد شبکه هدف

مـورد   ذهنی خاص هایزمان، توانایی مرور هب ذهن انسان بود.

شناسی، زیست ت به سمتتمایلامنجر به  و توجه قرار گرفت

در جهت عکس و تنظیم شبکه  هاداده، یا انتقال 1انتشارمثل پس

 هـای ، شـبکه 2411 تا سال گردید. انعکاس این اطلاعات برای

میلیون واحد و اتصال  تا چندهزار  از چند معمولبه طور  عصبی

از تعـداد   تر گرچه این عدد به مراتب کوچکا بودند.برخوردار 

های  فعالیت قادرندها ما این شبکهغز انسان است، اهای منورون

 .[1] انسانی انجام دهندراسطح ف زیادی را در

                                                             
1Backpropagation 
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 . یادگیری عمیق و شتکه عصتی عمیق 3

 ،پنهان یههر لا آندر که بوده  یشبکه عصب ینوع قیعم یریادگی

که  استمنحصربفرد  یهایژگیاز و یامسئول آموزش مجموعه

  (2که در شکل) همانطور .کندیم عمل نیشیپ هیلا یخروجپایه بر

یک شبکه عصبی چند لایه  ق،عمی، شبکه عصبی شود مشاهده می

  است.چندین لایه مخفی  با

 
  عمیق عصتی شتکه نمونه  (:2) شکل

  ویژهی دارای معمار های یادگیری عمیق الگوریتماز طرف دیگر، 

 دردارنـد.  قـرار  که در یک شبکه  بودههای فراوان   با تعداد لایه

 هـای  به قسمت مساله، ماشین یادگیری عمیق برخلاف یادگیری

. ((3)شکل ) شودمی حل کامل شکل به نشده و تقسیم تر کوچک

را  چیزهای جدید ،از طریق تجربه هاانسانکه  طورهمانهمچنین 

، الگوریتم یادگیری عمیق نیز با هر بار تکرار یـک  ندگیر میفرا 

 .[2] بخشد به دفعات قبلی بهبود می را نسبت کار، مهارت خود

 
 عمیق یادگیری و ماشین یادگیری تفاون (:3) شکل

 تاریخچه یادگیری عمیق. 3.1

گرایی  شناسی و ارتبا عناوین متفاوتی مانند فرمان 1404در سال 

سپس  .به وجود آمده استیعنی شبکه عصبی  هاو مشهورترین آن

توسط مک کـلا  و  یادگیری عمیق اولین مدل  ،1403در سال 

الگوریتم پرسپترون توسط روزنبلات ارائه  ،1411پیتز و در سال 

نشان دادند که  مینسکی و پاپرت با چاپ مقاله ،1494سال  شد.

های  های خطی است. سپس در سال مسالهپرسپترون قادر به حل 

 توسط وربوس، انتشار، سه الگوریتم پس1449و  1499، 1410

 های این سه نفـر موجـب   شدند. فعالیت ارائه لکانو  روملهات

در تحقیقـات خـود توانسـتند    آنهـا  شده و حیای شبکه عصبی ا

 لایه را آموزش دهند. شبکه چند

های با استفاده از شبکه ،دالی ، تیمی تحت رهبری2412در سال 

الش فعالیت مولکولی مرک پیروز شد و در عصبی چندلایه در چ

شناسایی اثرات سمی و  وربه منظعمیق از یادگیری  2410سال 

 و داروانگی های خ ـ مواد شیمیایی در تغذیه، فرآورده نامطلوب

عنـوان  توان به را می 2410و  2412های سال .[3]استفاده شد 

 تاریخچـه  (0)انقلاب بزرگ در یادگیری عمیق یاد کرد. شکل 

 دهد.پیدایش یادگیری عمیق را نشان می

 
 [3] مصعوعی هوش تکعولوژی زمانی نوار (:1) شکل

 انواع یادگیری عمیق. 3.2

 دهند که در راسـتای نشان می یکنظری و بیولوژی هایلالاستد

های سطح بازنمایی استخراج توانایی یستمی هوشمند باساخت س

است  هایی با معماری عمیقها، نیاز به مدلو قدرتمند از دادهبالا 

 شاید باشد.می غیرخطی ی پردازشیهالایه که شامل بسیاری از

لیل د ها، بهاز این شبکه پرکاربردترین نمونهو فت بهترین گ بتوان

. هستند لایه های عصبی چند، شبکههاآن با انواع داده سازگاری

هستند  هااسیها و بااصلاح وزن یبرا یاهیرو ،یریادگیقواعد 

مورد استفاده  یخاص انجام کار یشبکه برا آموزش یدر راستا که

های  در ادامه این بخش، پنج دسته اصلی یادگیری .ردیگیقرار م

 عمیق به طور خلاصه، مورد بررسی قرار گرفته است.
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به  عمیق، آور یادگیریموفقیت شگفت عمیق: 1یادگیری بانظارت

این . در شده است حاصل ،های بانظارتبا الگوریتم هعمدطور 

و  3ی، بازگشـت 2خـور مانند پیشهای عصبی نوع یادگیری شبکه

متناظر به شبکه ها، خروجی به ازای ورودی 4پیچشی یا همگشتی

که اختلاف د شو انجام میها تا زمانی  و تغییر وزن شده نشان داده

 باشد.  قبولل قابدر حد  خروجی شبکه با خروجی مطلوب،

 قهلا، عاخیرهای  در سال عمیق: 5نظارتیادگیری بازنمایی بدون 

عمیـق   مولد ت با معرفی دو مدلنظار به یادگیری بدونزیادی 

متغیر  7شبکه خودرمزنگار و 6شبکه مولد تخاصمی ویژه به جدید

نظارت  شود که یادگیری بدونبینی می. پیشه استآمد بوجود

 از نوعدر این  .عمیق داشته باشد در آینده یادگیری مهمی نقش

 و هـا ن دادهمیـا  الگـوی شـباهت   افتندنبال یاید به بیادگیری، 

ها بـر اسـاس   در واقع وزن .بود هـاخوشه آنها درون ندیب دسته

ی مطلوب وجود ندارد تا با شوند و خروجها اصلاح میورودی

ها اصلاح  خروجی شبکه با آن و تعیین مقدار خطا، وزنمقایسه 

  شوند.

هـای بسـیار    ورودیهنگام برخورد بـا   عمیق: 8یادگیری تقویتی

رنج  هاویژگی مناسبش نایادگیری تقویتی از مشکل نمایبزرگ، 

هایی  روشو باید  همراه دارد را به آرامی یادگیری بنابراین د.برمی

به همین  طراحی شود. ،برای سرعت بخشیدن به روند یادگیری

جدیدی با عنوان یادگیری تقویتی عمیق برای کمک  ، زمینهسبب

ظاهر شد. یادگیری  لابه حل یادگیری تقویتی در مسائل با ابعاد با

یادگیری تقویتی  عمیق و یای یادگیریمزا با ترکیب عمیق، تقویتی

  .کندش میلاهای هوش مصنوعی تدر جهت ساخت سیستم

ایده اصلی یادگیری انتقالی این است که  عمیق: 9یادگیری انتقالی

آغاز شـود کـه از    فرآیند یادگیری ،با یک شبکه یادگیری عمیق

 امـر  شده است. همینمشابه آموزش داده  قبل برای یک مساله

های آموزشی و زمان داده اند به میزان قابل توجهی نیاز بهتومی

                                                             
1Supervised learning 
2Feedforward neural network 
3Recurrentneural network 
4Convolutional neural network 
5Unsupervised Learning 
6Generative adversarial networks 
7Autoencoder 
8Reinforcement learning 
9 Transfer learning 

استفاده از به همین دلیل  .در دامنه هدف را کاهش دهد آموزش

ر بسیار محبوب ضیادگیری انتقالی در یادگیری عمیق در حال حا

 .[0] است

 زمینه نوظهورتقریبا دگیری، یااین نوع  :10یادگیری عمیق هندسی

تعمیم معماری یادگیری عمیق برای  تحقیقاتی است که سعی در

 ـ تا این شـکاف را پـر   ،های غیراقلیدسی داردکار با داده  .دنمای

تری را بـا دقـت   مفاهیم پیچیده توانندهای غیراقلیدسی می داده

بعدی و دو بعدی نشان دهند.  های یکبیشتری نسبت به نمایش

ها با داده .باشد، گراف مییکی از ساختارهای غیراقلیدسی مهم

و در همه جا دیـده  بوده اقعی فراوان ساختار گراف در دنیای و

 .[1] شوند می

ای از چندین مدل معمول یادگیری عمیق خلاصه (1)در جدول 

های اخیر معرفی شده، های پیشرو که در سالو همچنین معماری

 .استذکر شده 

 ها. چالش3.3

 عصبی عمیق مانندهای شبکهای ممکن است مشکلات زیادی بر

 ،نداهآموزش داده شد بسیار سادهکه  ،های عصبی مصنوعیشبکه

برازش و  بیش در این زمینه شامل له متداولاآید. دو مس وجوده ب

 زمان محاسبه هستند.

سـازی  مـدل  کـه امکـان   های انتزاعـی، لیل اضافه شدن لایهبه د

کنـد،  جـاد مـی  هـای آمـوزش ای  هـای نـادر را در داده  وابستگی

 هسـتند.  رپـذی آسیب برازش مقابل بیش عمیقهای عصبی  شبکه

اواخِنکو یا زوال  کردن واحد هرس قبیل از سازیمنظم هایروش

توان ( را می1سازی نرم  ( یا تُنُکی )منظم2سازی نرم  وزنی )منظم

عنـوان   برازش استفاده کرد. بـه  آموزش برای مقابله با بیش طی

بیرون انداز، طی آموزش، واحدهایی  سازیظمای دیگر، منگزینه

بـه   کند. این کارهای پنهان حذف میهطور تصادفی از لایه را ب

هـا را  نهایـت، داده  کنـد. در میهای نادر کمک حذف وابستگی

ای افـزون  گونـه ه ب ،هایی مثل برش و چرخشتوان با روش می

کنند  بزرگتری پیداهای آموزشی کوچکتر اندازه کرد که مجموعه

 برازش کاهش یابد. تا احتمال بیش

                                                             
10 Geometric deep learning 
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 عمیق یادگیری هایمدل خلاصه (:1) جدول

 مدل بعدیدبته مدل یادگیری های ورودینوع داده مشخصان

 کاهش ابعاد مناسب برای استخراج ویژگی،

 تعداد واحدهای ورودی و خروجی برابر

 کند.خروجی داده ورودی را بازسازی می

 کند.ب کار میهای بدون برچسبا داده

 Generative AE نظارت نشده مختلف

 شود.ها از طریق حافظه داخلی پردازش میتوالی داده

 های وابسته به زمان مفید است.با داده LOTدر کاربردهای 
 Discriminative RNN با نظارت سریال، سری زمانی

 بندیکاهش ابعاد، طبقه مناسب برای استخراج ویژگی،

 ن و پرهزینهروش آموزش گرا
 مختلف

 نظارت نشده و

 بانظارت
Generative RBM 

 مناسب برای کشف ویژگی سلسله مراتبی

 آموزش لایه به لایه شبکه
 مختلف

 نظارت نشده و

 بانظارت
Generative DBN 

 کارایی خوب با داده با تاخیر طولانی

 شود.دسترسی به سلول حافظه توسط دروازه محافظت می

های داده سریال، سری زمانی،

 وابسته به زمان طولانی
 Discriminative LSTM بانظارت

 میگیرند.را  تمحاسبا بخش گترینربز کمتحر یلایهها

 DNNاتصال کمتر نسبت به 

 های آموزشی بزرگ برای وظایف بصرینیاز به یک مجموعه داده

 Discriminative CNN بانظارت صدا و غیره( دوبعدی )تصویری،

 Auto-encoderیک کلاس از  

 گذاری شدههای برچسبمناسب برای کمبود داده
 Generative VAE نظارتنیمه مختلف

 های نویزدارمناسب برای داده

 Discriminatorو  Generator متشکل از دو شبکه
 GAN ترکیبی نظارتنیمه مختلف

 های نویزیمناسب برای داده

 دو رمز گذار و یک رمزگشامتشکل از سه شبکه شامل 
 Ladder Net ترکیبی نظارتنیمه مختلف

 

 مانند باید پارامترهای آموزشی فراوانی های عصبی عمیقشبکه

سـرعت  ، لایـه( و تعـداد واحـدها در هـر     هااندازه )تعداد لایه

جاروب کردن فضای  .بگیرند در نظررا  های اولیهوزن و یادگیری

 بـه علـت   است ممکن پارامتر برای پیدا کردن پارامترهای بهینه

 متفاوتیهای کار راهبهینه نباشد.  ،هزینه زمانی و منابع محاسباتی

طور ه سازی )محاسبه گرادیان در چند مثال آموزشی بمثل دسته

هـای  کنند. توانـایی یع میهمزمان، نه جداگانه( محاسبه را تسر

علت تناسب  به زیاد هایهسته با هایمعماری در وسیع پردازشی

محاسـبات ماتریسـی و بـرداری،     ردازشی باپ هاییمعمار این

ای به عنوان گزینه اند.طور چشمگیری تسریع کردهه آموزش را ب

های دیگر، ممکن است مهندسان به دنبال انواع دیگری از شبکه

کنترلگـر   .اشـند ب همگراتـر  ی آموزشـی هـا عصبی با الگـوریتم 

محاسباتی مدل مخچه چنین شبکه عصبی است و نیازمند نـر   

ینـد  آی اولیه تصـادفی نیسـت. همگرایـی فر   هایری یا وزنیادگ

توان در یک گام تضمین دید میآموزشی را با یک دسته داده ج

نسبت بـه تعـداد    و پیچیدگی محاسباتی الگوریتم آموزشی کرد

 محققان در دانشگاهبه هر حال،  خطی است. های درگیر،نورون

 المللـی  بـین ، کالج واتسون آزمایشگاه هوش مصنوعی تی،آیام

اند که در حال  به این موضوع پی بردهبرزیلیا  دانشگاه و آندروود

های محاسباتی برای یادگیری عمیق  نزدیک شدن به محدودیت

پایان  پیشرفت در یادگیری عمیق با اشتهای بیبا این همه  ند.هست

نیاز  ،برای قدرت محاسباتی همراه است و توسعه بیشتر هاانسان

 . [9] سباتی بسیار کارآمدتر داردهای محا به روش

طراحی باعث  یادگیری عمیق به طور تصادفی گران نیست، بلکه

یـادگیری عمیـق،    پـذیری  انعطـاف  .شده است چنین موضوعی

طور ه های دیگر ب های مختلف و کنار زدن مدل سازی پدیده مدل
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محققان برای پی بردن  .کند تر می چشمگیری محاسبات را گران

محاسباتی گـران   ع که چرا یادگیری عمیق از نظربه این موضو

ی نظرآماری و محاسباتی آنها را به صورت  پذیری است، مقیاس

ها چنـین کـاری را بـا دو تحلیـل جداگانـه از      آن .تحلیل کردند

 :الزامات محاسباتی انجام دادند

 گذر در شبکه برای یک نیاز نقطه شناور مورد  ملیاتتعداد ع 

 افزار مورد استفاده در آموزش مدل تتوانایی محاسباتی سخ 

که تنها سه  محققان پس از تحلیل خود به این موضوع پی بردند

برابری قدرت محاسباتی  14 معادل افزایش سال بهبود الگوریتمی

است. اگر پیشرفت در این زمینه با چنین سرعتی دنبـال شـود،   

ط الزامات محاسباتی یادگیری عمیق از نظر فنی، اقتصادی و محی

شوند. با این وجـود شـاید    ع میزیستی به سرعت تبدیل به مان

متوجه شدند همچنین  محققان .افزارها نیز بهبود پیدا کنند سخت

پذیری  های یادگیری عمیق مقیاس که بار محاسباتی واقعی مدل

تئوری دارند که از نقطه نظر ینی تری نسبت به مرزهای پای سریع

بـه  . این بخش است ساسی درهای ا دهنده امکان پیشرفت نشان

 ی یادگیری عمیـق در سـطح الگـوریتمی   ها ، پیشرفتآنهاگفته 

دهنده  آنها شامل شتاب از برخی که است دادن ر  حال رد همیشه

 شود. افزاری می سخت

      هتود شتکه عصتی عمیقب. 3.1

های عصبی شبکهبر مبتنیهای یادگیری عمیق مدرن، بیشتر مدل

 ایگزاره هایفرمول شامل است ممکن چهگر هستند،مصنوعی 

همچون  مولد هایمدل در ایلایه یافته سازمان پنهان متغیرهای یا

عمیق نیز  2های بولتزمنو ماشین 1های باور عمیقها در شبکهگره

 نیز باشند.

های چشمگیر، یادگیری عمیق در حقیقت فناوری رغم موفقیت به

نتیجـه  عصبی عمیـق،   ای برای عرضه ندارد و ابداع شبکهویژه

تجمیع تعداد زیادی بهبود فنی کوچک است. دلیل کارایی پایین 

های عمیق، عدم امکان آموزش مناسب شبکه شبکه عصبی با لایه

                                                             
1Deep belief network 
2Boltzmann machine 

 انتشار با سه مشکل اساسیعصبی است و معمولا الگوریتم پس

 در فرآیند 3برازش شامل گرادیان محوشونده، بارمحاسباتی و بیش

 عمیق مواجه است.آموزش شبکه عصبی 

 . کاربرد یادگیری عمیق در هوافضا1

ای افزون علم بشر، یادگیری عمیق جایگاه ویژهبا پیشرفت روز

از کاربردهـای  وافضا پیدا کرده است. به طور کلی در صنعت ه

توان به موارد های یادگیری عمیق در صنعت هوافضا میالگوریتم

 زیر اشاره کرد:

 سازی مسیر پروازشبیه 

 های کنترلی و هدایت وسایل پرندهتمسیس 

 ناوبری وسایل پرنده 

 های خودکار خلبان 

 سازی اجزای وسایل پرنده شبیه 

 تشخیص خطا در اجزای وسایل پرنده 

 پردازش تصاویر 

اربرد این فناوری در وسایل مختلف پرنده توان به کهمچنین می

  اشاره کرد.

 کاربرد یادگیری عمیق در فضاپیما. 1.1

های اخیر، از یادگیری عمیق به منظور هدایت و کنترل  در سال

 روشیک ، [9]. در مرجع [9]، [1]استفاده شده است  فضاپیماها

نام هدایت عمیق که از یادگیری تقویتی عمیق استفاده ه جدید ب

یادگیری تقویتی طور که ذکر شد،  همان. ، ارائه شده استکندمی

به  ه عصبی عمیق است.عمیق ترکیبی از یادگیری تقویتی و شبک

اسـتراتژی  یـک   شاملارائه شده روش هدایت عمیق هر حال، 

و تسهیل انتقال سیستم  ار یادگیریکاهش ب رایب است کههدایت 

سازی به واقعیت با یادگیری تقویتی عمیق  آموزش دیده از شبیه

کنـد کـه   مـی سازی به واقعیت دیکته  شکاف شبیه همراه است.

                                                             
3Overfitting 
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خـوبی بـه   بـه  اغلـب  سازی  در شبیههای آموزش دیده  سیاست

شوند. برای این امر یک کنترلر معمولی وظیفه واقعیت منتقل نمی

های مختلف از استراتژیدر این روش  عهده دارد.ردیابی را به 

 فضاپیما استفاده شده است. dockingردیابی و برای هدایت 

از یادگیری بـدون نظـارت در مرحلـه آمـوزش     ، [4]در مرجع 

انتشار به عنوان الگوریتم نظارت شـده  و الگوریتم پسمقدماتی 

تشخیص خطای سیستم پیشرانش فضاپیما برای در مرحله پایانی 

ارائه شده در این مقالـه، بـر معایـب    روش استفاده شده است. 

و پیچیده  هایبرای توصیف ویژگیکرده و غلبه های سنتی روش

وضعیت از تری شناخت دقیق است و ترپنهان تجهیزات مناسب

پـذیر  سلامت تجهیزات را تحت وظایف نظارت پیچیده امکـان 

 کند.می

 هواپیماکاربرد یادگیری عمیق در . 1.2

 ا نیز مورد توجه و استفاده قرار گرفتهیادگیری عمیق در هواپیماه

 آموزشاشاره کرده که  [14]توان به مرجع  از آن جمله می است.

 یتیتقو یریادگی وشر به دنیبخش سرعت یبرا برخطی یبیترک

ی را ارائه کرده است. روش تجار یماهایهواپ کنترل یبرا قیعم

 ـ و یدیتقل یریادگی و قیعم یتیتقو یریادگارائه شده از ی  کی

 ـ  به دنیبخش سرعت یبرا PIDکننده کنترل  و یریادگفرآینـد ی

 که دهد یم نشان جینتا .استفاده کرده است نهیهز کاهش نیهمچن

 ـپا PID کنترلـر  از تریقو دهش داده آموزش شبکه . در اسـت  هی

 از اسـتفاده  با یهوانورد یمنیا یابیارز، محققان به [11]مرجع 

 یها شبکه از ،[12]پرداخته اند. در  پرواز ریمس هایداده سوابق

-144 مایهواپ یکینامید یساز هیشب یبرا قیعم یبازگشت یعصب

ده شده ی استفاساز هیشب و آموزش یها نهیهز کاهش یبرا 101

 ینیب شیپ یبرا دهید آموزش یها شبکهدر این روش، از  .است

بهـره   دلخواه یکنترل یها یورود و اختلالات در مایهواپ پاسخ

 دقت بادهد روش پیشنهادی  نتایج نشان می .برداری شده است

 ـ را مـا یهواپ پاسخ تواندیم  ـیب شیپ  ـقابل از و کـرده  ین  هـای تی

 ـا بر لاوهع. است برخوردار یعال یابیبرون  رانـدمان  یدارا ،نی

 ماننـد  کیکلاس ـ یعدد روش کی با سهیمقا در یبهتر محاسبه

 عنـوان  بـه  توانـد  یم ـ روش نیا .است چهارم مرتبه کوتا رانگ

اسـتفاده   مایهواپ یکینامید هایستمیس یبرا نیگزیجا یها مدل

 یطراحبرای  قیعم یچشیپ یعصب شبکه ،[13]در مرجع  .شود

 استفاده قرار گرفته است. مورد لیرفویا معکوس

 بـر  مـا یهواپ فرود تیهدا یبرا آموزش طیمح، [10]در مرجع 

طراحی شده است. در این محیط،  قیعم یتیتقو یریادگی اساس

 حالی که ، دراست شده انجام سمت هیزاو رییتغ با فقط ها یبررس

 .داد رییتغ زین را مایهواپ سرعت ،سمت هیزاو بر علاوه توان یم

 استفاده با نگیمورف هایبال کنترل، روشی برای [11]در مرجع 

 ـ کردیروق ارائه شده است. از یعم یریادگی از  قی ـعم یریادگی

نیز اسـتفاده   پرواز در ریتاخ ینبیشیپها و  سازی داده مدل یبرا

 . [19]شده است 

 وبایل پرنده بدون برنشیندر . کاربرد 1.3

حرکت  ریمس یزریبرنامهبرای هدایت، کنترل و ق یعم یریادگی

در پژوهش های متعددی مورد استفاده  نیسرنش بدون های پرنده

به منظـور   قیعم یریادگ، از ی[11]. در مرجع قرار گرفته است

 بدون پرنده وسایل در ینیزم هدف یابیرد یبرا ریمس یزریبرنامه

، روشی مبتنـی  [19]بهره برده شده است. در پژوهش  نیسرنش

 بـا  نیسرنش بدون پرنده یناوبر یبرا قیعم یتیتقو یریادگیبر 

ارائه شده است.  یخروج چند-یورود چند کیتکن از استفاده

 مارکو یعصب هایشبکهگیری از  ، روشی با بهره[14]در مرجع 

وسایل پرنده پیشنهاد شده است.  یناوبر و کنترل ت،یهدا یبرا

 لمـد  از استفاده با یقیتطب کنندهکنترل پرواز یابیارز و یطراح

، [21]انجام شده است. در مرجع  [24]در پژوهش  قیعم مرجع

 نیسرنش بدون هایپرنده ریمس مشترک سازینهیبه و یزریبرنامه

 ـردارائه شده اسـت.   چندعامله یتیتقو یریادگی اساس بر  یابی

 قیعم یتیتقو یریادگی از استفاده با نیسرنش بدون پرنده هدف

 صورت پذیرفته است. [22]در 

 ماندن معلق و ارتفاع کنترل یبرا قیعم یعصب شبکه از استفاده

مورد بررسی قـرار گرفتـه    [23]در مرجع  هوا دروسایل پرنده 

 نظارت یریادگی روش از استفاده با شبکهدر این بررسی، . است

 یالگـو  سـه بر مبنای  کنترلر عملکرد. است دهید آموزش شده

، the standard feedforward methodشـامل   آموزش مختلف
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the greedy layer-wise method وLSTM  است شده سهیمقا .

 .است داده ارئه را تری نهیبه جینتا دوم روشدهد  نتایج نشان می

 یهـا  شبکه از استفاده با UAV مسافت ینرسیا-یبصر سنجش

انجام شده است. در کاری مشابه،  [20]ی در مرجع چشیپ یعصب

 ـتجز و UAV چنـد  ریمس سازینهیبهروشی برای   ـتحل و هی  لی

ارائه شده است. در این  [21]در  قیعم یریادگی بر یمبتن ریتصاو

 یبــرا Google Vision API Soft OCR تمیالگــور ازروش 

روشـی   ،[29]در پژوهش . استفاده شده است ریتصاو پردازش

ارائه شده  یخال یفضاها در نیسرنش بدون پرنده یناوبر یبرا

 بـدون  پرنـده  هدف ودکارخ یجستجو، [21]است. در مرجع 

 دهیچیپ هایصحنه در قیعم یتیتقو یریادگی اساس بر نیسرنش

 بررسی شده است. ناگوار حوادثدر 

 با هستند حرکت حال در بلادرنگ که را ایاش، [29]محققان در 

 ـ بر یمبتن آشکارساز کی از استفاده  برجسـته  ق،ی ـعم یریادگی

 نیسرنش بدون پرنده ثروم ییهوا کنترل یبرا آن، از پس. دنکن یم

 برجسته ریتصو تفاوت عملکرد توسط اند،شده ییشناسا که ایاش

وظیفه مشخص کردن متحرک  نیمهمتر بخش، نیا در .شوند یم

 .آنها است حرکت میزان و اشیا بودن

 تیموقع کنترلارائه روشی جهت  یبرا قیعم یتیتقو یریادگیاز 

. در [24]اسـت   نیز استفاده شده ثابت بال نیسرنش بدون پرنده

 کنتـرل  لهامس ـ حـل  یبرا قیعم یتیتقو کنترلر کیروش، این 

 شده سهیمقا PID کنترلر کی بااست و  شده برده بکار یرخطیغ

 تمیالگور از روش این همچنین .است داده ارائه را یبهتر جینتا که

LSTM است هکرد استفاده قیعم یتیتقو کنترلر یطراح یبرا. 

 قیعم یچشیپ و یبازگشت هایشبکهز ، محققان ا[34]در مرجع 

 در خطا رناپذیتحمل خودکار فرود کنترل ستمیس یطراح یبرا

، در [31]در کاری مشابه، محققـان  اند.  بهره برده سخت طیشرا

 قیعم یتیتقو یریادگی از پرنده بدون سرنشین خودمختار فرود

 طیمح ـ کی در شبکه آموزشدر این پژوهش، . اند کرده استفاده

 یکارهـا  به دهید آموزش شبکه انتقال و شتریب زینو با تر هدیچیپ

 ـ هـای تمیالگور از .است رفتهیپذ صورت یواقع یایدن  یریادگی

 نقل و حمل ناوگان داریپا و منیا فرود سازیهیشب یبرا قیعم

 یرو بر فرود جمله از مختلف طیشرا ن دریسرنش بدون ییهوا

 یباندها یرو فرود ا،یدر یجو مختلف طیشرا در یکشت عرشه

از  [.32] اسـت  شـده  اسـتفاده نیـز   زینـو  حضـور  با و مختلف

 بـدون  ییهـوا  لهیوس ـ کینامید سازیهیشب در یبیترک یریادگی

 کینماتیس ـ ینبیشیپیادگیری عمیق جهت  از و [33] نیسرنش

 . بهره برده شده است ،[30] مستقل یماهایهواپ یبرا

 پرنـده  سـتم یس در بیع ییشناسا، روشی برای [31]در مرجع 

 نیاارائه شده است.  قیعم یریادگی از استفاده با نیسرنش بدون

 ـتعب ستمیس از الگو صیتشخ و ریتصو پردازش یبرا ستمیس هی

 درجـویی  صـرفه  باعـث  که کند یم استفاده پرنده بر سوار شده

همچنین در . شودیم واکنش زمان شدن کوتاه و انتقال باند یپهنا

 اسـاس  بـر  پرنـده  پـرواز  کنترل و هدف صیتشخاین سیستم 

 بر یمبتن متحرک هدف صیتشخ .ابدییم تحقق قیعم یریادگی

 ـنقل لیوسا یبرا قیعم یریادگی در  نیسرنش ـ بـدون  ییهـوا  هی

نیز به عنوان هدف، در نظر گرفته شـده اسـت. در    [39]مرجع 

 یبـرا  یچش ـیپ یعصب هایشبکه ازروش پیشنهادی این مقاله، 

 اطلاعات دقت بهبود یبرا کالمن لتریف از ،متحرک هدف یابیرد

بهره برده  ریتصاو عیسر پردازش یبرا مختلف یها تمیالگور از و

 ـ توانـد یم ـ فقطآن است که  روش نیاشده است. مشکل   کی

 نیب روابط به توجه فاقد و کند پردازش همزمان را واحد ریتصو

 . باشدیم سابق ریتصاو

 توسط طیمح درک یبرا نظارت بدون یریادگیروشی بر مبنای 

 شبکهارائه شده است که از  [31]در مرجع  نیسرنش بدون پرنده

استفاده  طیمح درک یبرا قیعم یرمزگشا و خودرمزگذار یعصب

  گیری بهره با قیعم یکدگذار تمیالگوردر این روش، . است کرده

 تمیالگـور  ساختار و شده شنهادیپ autoencoder یسنت شبکه از

 مناسب طیمح شینما یبرا که کند یزسازبا را ریتصو تواند یم

 .است

های بدون سرنشین  یادگیری عمیق در زمینه پرنده از استفاده دامنه

 و عیسـر  یابیردتوان به  تر است. از آن جمله می بسیار گسترده

، [01] -[39] نیسرنش بدون ییهوا هینقل لیوسا یبرا ریمس قیدق

سازی  ، پیادهUAV [02] توسط لمیف هیته یبرا نهیبه ریمس یطراح

 کنترل ،[03] نیسرنش بدون پرنده تیموقع هشداردهنده ستمیس

 برخورد از یریجلوگ، [01]-[00] کوپتریمالت هایستمیس مداوم
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 محـدود  یطیمح دانش با نیسرنش بدون هایپرنده یبرا مانع با

، [04] موثر یارتباط پوشش یبرا یانرژ موثر کنترل، [09] -[09]

 با UAS کرویم صیتشخ و بندیطبقه، [11] -[14]بینایی ماشین 

 سمیمکان، [12] قیعم یریادگی و یصیتشخ یرادارها از استفاده

 ستمیس توسعهو  [13] نیسرنش بدونپرنده  لیوسا یبرا انتقال

 ، اشاره کرد.UAV [10] نگیتوریمان

 پرنده لیوبا شمعدیآرا پرواز در کاربرد. 1.1

  های هلمسا در قیعم یریادگیه از استفاد به که منابع یبررس از پس

 پـرواز  یراسـتا  در که یمطالعات ادامه، در اندپرداخته ییهوافضا

، است شده انجام مختلف ییفضا و ییهوا پرنده لیوسا شمندیآرا

 شود. مرور می

 ـاولو بـا  هـا UAV مداوم یتعامل ارتبا ، [11]در مرجع   در تی

بررسی شده  قیعم یتیتقو یریادگی از استفاده با یشیآرا پرواز

پرنده  دو نیب اطلاعات اشتراک امکاناست. در روش ارائه شده، 

شده است.  بررسی تیمامور وجود عدم صورت در سرنشین بدون

 ـ شامل یتیتقو یریادگی تمیالگور نوع سههمچنین   ،Q یریادگی

DQN و LSTM+DQN  یتجرب جینتامورد مطالعه قرار گرفته و 

 Q-network و Q-Learning روش بـا  سهیمقا در دهد یم نشان

 .رسدیم تر ینهبه و تر عیسر ییهمگرا به یشنهادیپ روش ق،یعم

 ،[19]های بدون سرنشین در مراجع  کنترل پرواز آرایشی پرنده

پرواز آرایش کنترل  است. گرفته قرار هدف مورد نیز [19] و [11]

 [14]در مرجـع   نیز قیعم یریادگی از استفاده باها  ماهوارهبین 

  ررسی شده است.ب

 یریادگی قیطر ازناهمگن  یشیآرا پرواز نهیبه کنترل روش کی

 در .است شده ارائه [94] در پژوهش ریمس یابیرد یبرا یتیتقو

 یریادگی قیطر از شده عیتوز نهیبه کنترل روش کی مطالعه، نیا

 بـدون های  در پرنده ریمس یابیرد مشکل رفع ه منظورب یتیتقو

 از متشکلارائه شده  یشیآرا پرواز .است شده شنهادیپ نیسرنش

 نیچنـد  و رصـفر یغ یورود محدود تعداد با یمجاز رهبر کی

  است. متفاوت ناشناخته کینامید با (رویپ) کننده دنبال

 در ینسـب  یرهایمس ـ ییشناسـا ، روشی برای [91]در محققان 

  وسایل بدون سرنشین یشیآرا یپروازها برخورد بدون یمانورها

. در این اند ارائه کرهی عصب شده یبازساز کینامید از استفاده با

 یکربندیپ انجام یبرا یتیتقو یریادگی تمیالگور کیروش، آنها 

 تمیالگور دو وسایل پرنده و یشیآرا پرواز در ینگهدار و میتنظ

 مـدت،  کوتاه یطولان حافظه شبکه و معکوس یتیتقو یریادگی

  یمانورها انجام یبرا و ندهیآ یرهایمس ینیب شیپ و یبازساز یبرا

 زمان کنترلریک  [92]در مرجع . اند داده شنهادیپ برخورد، بدون

 یشیآرا پرواز در نیسرنش بدون ییهوا هینقل لیوسا یبرا ریمتغ

این روش،  در است. شده ارائه قیعم یتیتقو یریادگی از استفاده با

 منظـور  بـه  وسـایل پرنـده   تیهدا یبرا قیعم یتیتقو یریادگی

.  رفته استگ قرار استفادهمورد  پروازی آرایش هرگونه به یابیدست

 که زد نیتخم توانیم قیعم یعصب شبکه از استفاده با، واقعدر 

  اقدامات اساس نیا بر عامل و است خوب چقدر نظر مورد حالت

 توسـعه  یبـرا ایـن روش  دهـد،   نشان مییج نتا .کند انتخاب را

 .مناسب است لحم قابل و نهیبه ر،یپذ اسیمق یکنترلرها

 با وسایل پرنده بدون سرنشین ریتصاو در سوزیآتش ییشناسا

ارزیابی شده است. در  [93]در مرجع  قیعم یریادگی از استفاده

برای تشخیص  قیعم یریادگروش پیشنهادی این پژوهش، از ی

استفاده شـده   (دو هر ای شعله ، دود) آتش بافت و شکل رنگ،

 بر محققان آن را ،این روش یعمل کاربرد دادن نشان یبرااست. 

  شیآزما یسوز آتش یخبر هایگزارش در نمونه ریتصو 04 یرو

% روش آنها است. همچنین 49نتایج نشان دهنده دقت  .اند کرده

 ریتصو هر در هیثان یلیم 1/01 متوسط پردازش سرعتروش آنها 

 در قیعم یریادگیبیان این نکته مهم است که  .کند یم نیتضم را

 ـا با است، ثروم اریبس بالا سطح یها یژگیو یریادگی  ،حـال  نی

 ریتصـاو  یهـا  داده مجموعـه  از یتـوجه  قابل مقداراستفاده از 

  .است یالزام آن وزن بیضرا و مقدار یساز نهیبه در یآموزش

 کمک یبرا یادیز لیپتانس یمسافربر یماهایهواپ شمندیآرا پرواز

  یروزرسان به قیطر از شتریب که دارد ییهوا نقل و حمل صنعت به

 ـ سـوخت،  مصرف کاهش باعث پرواز، شبکه اتیعمل  راتیثات

 مفهوم جهینت در. شودیم مراقبت برج یکار بار و یطیمح ستیز

 ـیب شیپ اتای .است شرفتیپ حال در سرعت به یشیآرا پرواز  ین

 ـ 2434 سال تا ییهوا یسفرها که است کرده  3/1 تـا  2/3 نیب

 ـم نیکمتـر  با و بیترت نیا به. داشت خواهند رشد درصد  زانی
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 اردیلیم 2 از شیب به 2434 سال در ییهوا مسافران تعداد رشد،

 رکود وارد کرونا لیدله ب که یهوانورد صنعت. دیرس خواهند نفر

 هوایی ترافیک دیدگاه از. شد خواهد ایاح یزوده ب ،است شده

 فضـای  ظرفیـت  افزایش جمعیدسته پرواز مزیت ترینمهم نیز

 و یاقتصـاد  یپروازهـا  یبـرا  تقاضـا  شیافزا با .ستا پروازی

 یناوبر هایستمیس ت،یهدا یفناور شرفتیپ و شتریب یکیاکولوژ

 از یک ـی بـه  شـدن  لیتبـد  حـال  در شـمند یآرا پرواز کنترل، و

 مصـرف  کاهش یبرا یاتیعمل هاییاستراتژ نتریدوارکنندهیام

 یافتهآرایش پرواز اما .است ای گلخانه یگازها انتشار و سوخت

 نظـر  از آیرودینامیکی مزایای از استفاده بر علاوه هواپیماها در

 زیادی اهمیت نیز مانور قدرت و عملیات مدیریت استراتژیک،

 بـدین  تـوان می را جمعی دسته پرواز مزایای کلی طور به. دارد

 بـرد،  افـزایش  و سـوخت  مصرف میزان کاهش: برشمرد شکل

 همچنـین  و اپیمـا هو سـوخت  مصرف از ناشی آلودگی کاهش

 . پروازی فضای ظرفیت افزایش

 و مخـاطرات  بـا  شمندیآرا یپروازها شده، انیب یایمزا کنار در

. باشند یم شتریب هاییبررس ازمندین که هستند مواجه هاییچالش

 در شـمند یآرا پـرواز  مفهوم یبرا شده مشخص یاصل خطرات

 شامل موارد زیر است:  یرنظامیغ ییهوا نقل و حمل

  یپروازها، بنابراین دهدیم کاهش را مسافر یراحت متلاط (1

 .ندینما نیتضم را مسافر یراحت دیبا شمندیآرا

بایستی  پرواز ماها،یهواپ شیآرا خاتمه و شروع هنگامدر  (2

 .باشد منیا

 تـا  شوند حیتصح موارد یبعض در و لیتسه دیبا نیقوان (3

 پرواز شمندیآرا صورت به بتوانند یرنظامیغ یماهایهواپ

 .دکنن

، دارد وجود یمتفاوت الزامات شمند،یآرا پرواز کی جادیا منظور به

 در که طور همان. شود کنترل یپرواز آرایش تا است یضرور لذا

 اریبس پروازها گونه نیا در مسافران یسوار یراحت شد، انیب قبل

 بتواند که نحوی به کنترلگر یک از استفاده رو این از ،است مهم

 از نماید، کنترل مطلوبی نحو به ها تیقطع دمع حضور در را پرواز

 ـدل بـه از طرف دیگر، . بود خواهد برخوردار ایژهیو اهمیت  لی

 و پـرواز  نـوع  پـرواز،  کنترل ستمیس یبالا تیحساس و تیاهم

 تیقابل که شود انتخاب یکنترلگر دیبا پرواز، در موجود طیشرا

 اخلتـد  اثـر  کاهش و ستمیس بر وارد اغتشاشات دفع در ییبالا

 که یپژوهش و مطالعات در. باشد داشتهرا  یکنترل هایحلقه نیب

 با کنترلگر یطراح است، انجام حال در مقاله سندگانینو توسط

 نظر مد( امکان حد تا) تیواقع به کینزد طیشرا گرفتن نظر در

 هاسازیهیشب نیب فاصله جادیا باعث آنها به توجه عدم رایز است

  هایتمیالگور از هدف نیا یراستا در هک شود یم یواقع طیشرا و

 .است شده استفاده قیعم یریادگی

 گیری نتیجه. 5

 و شـبکه  انـواع  خچـه، یتار ،یمبـان  فیتعر از پس مقاله نیا در

 به. دیگرد انیب روشیپ هایچالش ،یادگیری عمیق هاییمعمار

 نییپـا  ییکارا لیدل ق،یعم یریادگی ریچشمگ هایتیموفق رغم

 شبکه مناسب آموزش امکان عدم ق،یعم هایهیلا با یعصب شبکه

 برده یادیز بهره یفناور نیا از زین هوافضا صنعت. است یعصب

 هـای سـتم یس پـرواز،  ریمس سازیهیشب در مثال عنوان به. است

 هایخلبان پرنده، لیوسا یناوبر پرنده، لیوسا تیهدا و یکنترل

 در اخط ـ صیتشـخ  پرنـده،  لیوسا یاجزا سازیهیشب خودکار،

 و یانفراد یپروازها در ریتصاو پردازش و پرنده لیوسا یاجزا

 دسـت  زین یخوب اریبس جینتا به و کرده فراوان استفاده یگروه

 شـده  یفناور نیا یبالا هاینهیهز باعث که یعامل .است افتهی

 ق،یعم یریادگی یریپذ انعطاف نیهمچن. است آن یطراح است،

 در را گرید یها مدل زدن رکنا و مختلف یها دهیپد یساز مدل

 .کنـد  یم ـ تـر  گران را محاسبات یریچشمگ طوره ب که دارد یپ

 ـا هـای نهیهز زمان گذر با که هست زین آن احتمال  یفنـاور  نی

 .شوند آنها نیگزیجا دتریجد هاییفناور ای و ابدی کاهش

 

کععد که هیچ تعارض معنافعی   تعارض معافع: نویسعدگان اعلام می

 ندارند.
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